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Resumo. O problema de esalonamento do tipo job shop é onsiderado NP -difíil.
Em apliações reais, o tempo de proessamento de ada tarefa é muitas vezes impre-
iso. Neste trabalho é abordado o problema de esalonamento do tipo job shop, onde
o tempo de proessamento das operações é representado por números triangulares
fuzzy (NTF). O objetivo do problema é enontrar um esalonamento que minimize
o makespan fuzzy. Na abordagem proposta, trabalhamos om o algoritmo memétio
(MA) e o algoritmo de sistema de olnia de formigas (ACS) para resolver o pro-
blema. Uma hibridização destas duas abordagens denominada MA-ACS(CC-MO)
é proposta, e para omparar a eiênia da abordagem é realizada uma omparação
entre três algoritmos AG-ACS, MA-ACS(MO) e MA-ACS(CC-MO), utilizando 8
problemas do OR-Library.
Palavras-have. Job shop Fuzzy, sistema de olnia de formigas, algoritmo me-
métio.
1. Introdução
Muitos trabalhos propostos na literatura baseiam-se na ondição de que todos os
dados do problema são onheidos. Entretanto, esta suposição pode trazer diul-
dades na prátia, pois em problemas reais podem haver inertezas em um número de
fatores, omo disponibilidade de equipamentos, tempos de proessamento, tempos
de transporte e ustos. Assim, nestes asos, as soluções geradas utilizando modelos
om inertezas ertamente deixarão o problema mais próximo da realidade.
A lógia fuzzy introduzida por Zadeh em 1965 [12℄ é um meio de aproximar a
preisão da matemátia lássia à inexatidão do mundo real. Esta teoria onsegue
manipular e operar quantidades exatas e inexatas quantiadas através de valores
linguístios.
O problema de esalonamento fuzzy foi formulado por Dubois et al. em 1995
[4℄, omo um problema de otimização om satisfação de restrições fuzzy, onde as
1
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restrições assoiadas ao problema são representadas por um onjunto fuzzy. No
problema de esalonamento job shop fuzzy (JSSPF), os tempos de proessamento
das operações são impreisos. Desta forma, a noção de esalonamento ótimo é
onsiderada também impreisa, já que um esalonamento é avaliado através de um
número fuzzy. Neste aso, a noção de esalonamento ótimo é avaliado seguindo um
ritério de ordenação entre os valores dos esalonamentos. Esse ritério é importante
e pode ser utilizado em situações onde se tem vários esalonamentos e se quer saber
qual é o melhor entre eles.
O JSSPF é um problema de alta omplexidade omputaional, visto que os tem-
pos de proessamentos das tarefas são números fuzzy e a omparação entre estes é
diíl, sendo às vezes impossível determinar qual o melhor. Devido a isso, muitos
trabalhos da literatura utilizam índies de defuzziação, para assim resolver um
problema lássio (risp). Outros, utilizam algum método de ordenação (rankea-
mento) de números fuzzy, que assoia a ada número fuzzy um valor risp, e om
este valor resolvem um problema lássio assoiado. Ou ainda, utilizam métodos
de ordenação lexiográa ou omparação baseada em α-ortes, om o objetivo de
otimizar um esalonamento em termos do makespan fuzzy.
Dentre os prinipais trabalhos da literatura, alguns que onsideramos importan-
tes são: [[2℄, [5℄, [6℄, [8℄, [9℄℄.
Em [2℄, o problema é resolvido utilizando um algoritmo memétio om população
estruturada. Para avaliar qual é o makespan de ada indivíduo, o autor utiliza o
oneito de possibilidade. O makespan é alulado através de uma janela de tempo
onde ada valor é representado por um número risp assoiado.
Uma das primeiras apliações que onsidera a inerteza nos parâmetros de tempo
é enontrado em [5℄. Nele, o autor resolve o problema de job shop modelando o
tempo de duração das tarefas omo números de seis-pontos fuzzy, om o objetivo
de minimizar o makespan. O makespan é obtido através da omparação de números
fuzzy, utilizando o algoritmo Simulated Annealing.
Em [6℄, os autores propõem um algoritmo memétio para resolver o problema
job shop fuzzy e introduzem um modelo de esalonamento baseado no valor espe-
rado do makespan. Este valor, assoia a ada variável fuzzy, um valor esperado
e, assim, resolve o problema om o objetivo de minimizar o makespan esperado
(E[Cmax(x, ξ, ν)]).
Em [8℄, as inertezas nos tempos de proessamento são modeladas usando tanto
NTF, omo λ-ortes. Os autores minimizam o makespan, resolvendo o problema do
job shop risp que resulta da defuzziação dos tempos de proessamento.
Em [9℄, os autores propõem um algoritmo de Partile Swarm ombinado om
operadores genétios denominado GPSO, para resolver o problema de job shop om
tempo de proessamento fuzzy. O tempo de proessamento das operações é desrito
por NTF, e o objetivo é enontrar um esalonamento que minimize o makespan e
sua inerteza. Os autores utilizam um método de lassiação de números fuzzy
para estimar o valor do makespan fuzzy e sua inerteza.
Os trabalhos itados aima, possuem a desvantagem de lidarem somente om
um problema assoiado, ou seja, em todos os trabalhos é utilizado algum método
que assoia um número real ao número fuzzy, para então enontrar o makespan do
problema. Neste trabalho é proposto um algoritmo que ontorna esta diuldade,
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mantendo a inerteza em todo proesso de resolução do problema.
2. Modelagem matemátia do job shop fuzzy
Seja m, um onjunto de máquinas e n, um onjunto de tarefas. Seja O = 0, · · · , n−
1 o onjunto de operações. Neste problema, todas as tarefas possuem a mesma
quantidade de operações, que é igual ao número de máquinas. Seja A, o onjunto
de pares ordenados de operações restringidos por relações de preedênia para ada
tarefa. Para ada máquina k, o onjunto Ek, desreve o onjunto de todos os pares
de operações a serem exeutadas na máquina k. Para ada operação i, seu tempo
de proessamento p̃i é xado, e o tempo possível para iníio do proessamento da
operação i na máquina l é t̃iil, que é uma variável determinada durante a otimização
do problema.
O objetivo é minimizar o tempo total gasto entre o iníio da primeira operação
e o término da última operação, que representa o makespan M̃ . A variável M̃
representa o tempo nal t̃f il de exeução da tarefa mais oupada. Cada parâmetro
de tempo do problema é um número fuzzy, e o valor do makespan é representado
por um NTF. O modelo matemátio para este problema é araterizado à seguir.
Min M̃ = MAX︸ ︷︷ ︸
1≤l≤m
{t̃f il}, ∀i; 0 ≤ i ≤ n− 1
sujeito à :
t̃ijk − t̃iik ≥ pi; ∀(i, j) ∈ A, ∀i; 0 ≤ i ≤ n− 1, ∀j; 0 ≤ j ≤ n− 1
t̃ijk − t̃iik ≥ pi ou t̃iik − t̃ijk ≥ pj ; ∀(i, j) ∈ Ek, ∀k; 0 ≤ k ≤ m− 1
t̃iik ≥ 0; ∀i ∈ O, ∀i; 0 ≤ i ≤ n− 1, ∀k; 0 ≤ k ≤ m− 1
Neste modelo matemátio, a primeira restrição assegura que a sequênia de pro-
essamento das operações em ada tarefa orresponde a uma ordem pré-determinada.
A segunda restrição, assegura que existe somente uma tarefa sendo atendida por
uma máquina, em um determinado momento. E, a tereira restrição, assegura a
exeução de todas as operações. Qualquer solução que atenda essas três restrições,
é hamada de esalonamento.
2.1. Tempo de proessamento fuzzy
Em apliações reais, frequentemente nos deparamos om situações onde o tempo que
uma tarefa leva para ser proessada numa determinada máquina não é onheido.
Desta forma, na literatura é omum utilizar números fuzzy para representar um
tempo de proessamento inerto. Esta inerteza, dentro da teoria fuzzy, pode ser
modelada utilizando NTF da forma Ã = (ai, am, as), onde am é o valor modal, e os
espalhamentos inferiores e superiores são ai e as, respetivamente.
A Tabela 1, apresenta uma instânia gerada para um problema om 3 tarefas e
3 máquinas om tempos de proessamento inerto. Para a geração desses números,
foi utilizado o benkmark [11℄, onde o valor modal am orresponde ao valor risp
deste benkmark e, os espalhamentos a esquerda (am − ai) e a direita (as − am)
foram gerados segundo uma distribuição uniforme no intervalo [0,1℄.
TEMA Tend. Mat. Apl. Comput., 14, No. 1 (2013), 43-55.
doi: 10.5540/tema.2013.014.01.0043
46 Carvalho, Yamakami e Bonm
Tarefas Ordem das operações (máquina, tempo de proessamento)
1 O11(1, [2.40, 3, 3.23]) O12(2, [2.45, 3, 3.35]) O13(3, [2.00, 3, 3.36])
2 O21(1, [1.18, 2, 2.79]) O23(3, [2.22, 3, 3.44]) O22(2, [3.37, 4, 4.31])
3 O32(2, [2.41, 3, 3.44]) O31(1, [1.63, 2, 2.31]) O33(3, [0.96, 1, 1.61])
Tabela 1: Instânia do problema job shop fuzzy (3× 3).
Na instânia exempliada aima, a ordem de proessamento das tarefas nas
máquinas é pré-estabeleida. De aordo om a Tabela 1, a tarefa 1 preisa ser pro-
essada iniialmente na máquina 1, om tempo fuzzy [2.40,3,3.23℄, em seguida pela
máquina 2, om tempo fuzzy [2.45,3,3.35℄ e assim por diante. Um esalonamento é
fatível quando a ordem das operações é preservada.
2.2. Relação de ordem
Para determinar o makespan do problema, é utilizado o algoritmo proposto por [7℄,
om algumas modiações. Este algoritmo tem omo nalidade enontrar todos os
aminhos não-dominados entre o nó origem e o nó destino, e utiliza a relação de
ordem proposta em [10℄. No algoritmo proposto, utiliza-se NTF e é determinado o
seguinte ritério de dominânia parial fuzzy [10℄.
Denition 2.1. (Dominânia Parial) Sejam Ã = (ai, am, as) e B̃ = (bi, bm, bs)
dois NTF e ε ∈ [0, 1], então Ã domina B̃ om grau ε, denotado por Ã ≺ε B̃, se, e
somente se, am ≤ bm, (ai)ε ≤ (bi)ε, (as)ε ≤ (bs)ε e Ã 6= B̃.
2.3. Comparação de números triangulares fuzzy
A omparação entre os NTF é um reurso utilizado no desenvolvimento do algoritmo
proposto neste artigo, pois é neessário, entre vários números fuzzy, denir qual é
o maior ou menor. O método de omparação utilizado [3℄, onsiste em denir um
número real que represente o NTF. A seguir serão apresentados os 3 ritérios de
omparação de números fuzzy, utilizados para ordenar os NTF.
Cr1(ã) =
ai + 2am + as
4
, Cr2(ã) = am, Cr3(ã) = as − ai
Primeiramente, tenta-se ordenar os números de aordo om o primeiro ritério
de ordenação. Se este não propiiar uma únia ordem linear, o segundo ritério é
utilizado. Se este também não for suiente, utiliza-se então o tereiro ritério a
m de se obter uma sequênia ordenada.
3. Modelagem por grafo disjuntivo fuzzy
A araterístia fuzzy de um problema pode ser enontrada em diversos níveis: da
estrutura do grafo (nós e arestas), aos parâmetros assoiados ao grafo (usto, tempo,
et). Problemas om estrutura de grafo risp e parâmetros fuzzy é um dos mais
estudados da literatura. Estes são problemas em que a estrutura do grafo é bem
onheida e rígida e os parâmetros assoiados são representados por números fuzzy.
Um dos problemas de grafos om parâmetros fuzzy mais estudados na literatura
é o de aminho mínimo om parâmetros inertos. Um outro problema de otimização
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que pode ser modelado na forma de grafo om parâmetros fuzzy, bastante omplexo
e estudado na literatura, é o problema de esalonamento tipo job shop.
Iniialmente estes dois problemas não apresentam nenhuma relação em omum,
já que o objetivo do problema de aminho mínimo é enontrar um menor ami-
nho entre dois nós do grafo, ou seja, minimizar a função objetivo (min{f(x)}) e o
objetivo do problema de job shop, é minimizar o makespan (aminho máximo) do
grafo, ou seja, min(max{f(x)}). Entretando, podemos estabeleer uma relação en-
tre estes dois problemas, o que é bastante interessante, pois o problema de aminho
máximo é NP -ompleto e não existe algoritmo exato para resolvê-lo.
Em [7℄, é proposto um algoritmo de aminho mínimo, baseado no algoritmo lás-
sio de Bellman-Ford-Moore (FBM), que pode ser apliado em grafos om parâme-
tros negativos fuzzy. Desta forma, zemos as modiações neessárias e utilizamos
este algoritmo para alular o aminho rítio (makespan) para o problema job shop
fuzzy.
Na modelagem do JSSPF através do grafo disjuntivo om parâmetros inertos,
os tempos de proessamento das tarefas nas máquinas são representados por NTF
(Figura 1). Na literatura, não foi enontrado nenhum trabalho que resolve este
problema, modelado através de grafo disjuntivo om parâmetros inertos, sendo
esta mais uma justiativa para o algoritmo proposto neste trabalho.
Figura 1: Grafo disjuntivo om parâmetros fuzzy do JSSPF (n = 3 e m = 3).
Iniialmente o grafo disjuntivo fuzzy não representa uma solução para o JSSPF.
Quando todas as direções dos aros disjuntivos são denidas, obtém-se um grafo di-
reionado, se este grafo direionado for aílio, temos uma solução (esalonamento)
fatível para o problema. Para alular omakespan, basta alular o aminho rítio
do grafo aílio fuzzy. Este aminho é determinado pela maior distânia entre o
nó iniial e o nó nal do grafo om parâmetros inertos, e será alulado de aordo
om o algoritmo desrito na Seção 3.1..
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3.1. Algoritmo para alular o makespan do problema job
shop fuzzy
Em [7℄, é proposto um algoritmo para enontrar o aminho mínimo em grafos om
parâmetros fuzzy. Tal algoritmo é baseado no algoritmo lássio FBM [1℄, e uti-
liza a relação de ordem (Seção 2.2.) para determinar o onjunto de aminhos não-
dominados. Desta forma, iremos adaptar o algoritmo proposto em [7℄, a m de
alular o makespan do JSSPF.
4. Abordagem proposta
Devido a omplexidade do problema de esalonamento do tipo job shop, os méto-
dos heurístios são reomendados para resolvê-lo. Em se tratando de um problema
onde o tempo de proessamento das tarefas são representados por NTF, essa om-
plexidade aumenta, sendo neessária uma reformulação signiativa do problema e
métodos eientes para soluioná-lo.
Neste trabalho, propomos um algoritmo híbrido que trabalha om o algoritmo
de olnia de formigas(ACS) e o algoritmo genétio om busa loal, mais onheido
omo algoritmo memétio (MA), para resolver o problema de esalonamento tipo
job shop om tempo de proessamento inerto. O algoritmo de olnia de formigas é
utilizado para riar uma população iniial de esalonamentos fatíveis, e o algoritmo
memétio é utilizado para melhorar esses esalonamentos.
O algoritmo híbrido é utilizado para enontrar boas soluções para o problema
e, para avaliar a melhor solução, é utilizado o método de omparação desrito na
Seção 2.3., que têm a nalidade de denir entre vários números fuzzy qual é o maior
ou menor.
4.1. Algoritmo híbrido de sistema de olnia de formigas e
genétio para o problema do job shop fuzzy
Um oneito importante e rítio na exeução de um algoritmo é a esolha da
representação de possíveis soluções para o problema. Neste trabalho, o JSSPF
(Tabela 1) é representado por um grafo disjuntivo fuzzy (Figura 1) e ada solução
é representada através de um vetor V de n.m + 2 olunas, onde n é o número de
tarefas e m o número de máquinas. Cada ampo do vetor vk om 1 ≤ k ≤ n.m+2,
é preenhido por um número k que india o número do nó, no grafo disjuntivo. Este
vetor, possui uma sequênia que orresponde a ordem que as tarefas são atendidas
nas máquinas.
1. Geração da população iniial: O primeiro passo do algoritmo híbrido é
a geração da população iniial, que foi gerada utilizando o algoritmo de olnia de
formigas.
2. Cálulo do makespan : Para alular o makespan do JSSPF, foi utilizado
o algoritmo indiado na Seção 3.1.. Este algoritmo enontra todos os aminhos não-
dominados entre o nó iniial e o nó nal, sendo neessária a utilização de um método
apaz de deidir qual é o maior entre os valores enontrados, pois este representa o
makespan do JSSPF.
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3. Passos seguintes do algoritmo híbrido: Os passos seguintes do algo-
ritmo híbrido, onde são exeutados os operadores genétios e os métodos de busa
loal, são realizados enquanto o ritério de parada não for alançado. O ritério
de parada utilizado foi o número de gerações. Os operadores genétios exeutados
neste algoritmo foram o rossover e a mutação, eles são apliados no grafo disjuntivo
fuzzy.
4. Operadores genétios: O rossover é realizado entre dois indivíduos pais
da população, gerando dois novos indivíduos. Nesta operação genétia, é sorteado
uma tarefa dos indivíduos pais, e a ordem de loalização que estas tarefas apareem
nos indivíduos lhos é preservada. O restante do romossomo do lho é preenhido
de aordo om a ordem que as outras tarefas apareem no pai.
A mutação é realizada em um indivíduo pai, gerando um indivíduo lho. Neste
trabalho, a mutação utilizada foi a denominada mutação inversiva. Nela esolhe-
se aleatoriamente duas sequênias de tarefas e faz a troa entre elas. As demais
tarefas do romossomo permaneem na mesma ordem. Os operadores de rossover
e mutação são apliados om probabilidades Pc e Pm, respetivamente.
5. Metodos de busa loal: Na literatura, existem diferentes métodos de
busa loal que são adiionadas ao algoritmo genétio. Neste artigo, o algoritmo
proposto iniialmente gera uma população de soluções fatíveis, ordena de aordo
om seu valor de tness e, então, aplia-se os operadores de rossover e mutação
para gerar a população da próxima geração.
O objetivo da busa loal, é melhorar a solução obtida na população iniial, ou
pelos operadores de rossover e mutação. Por isso, neste trabalho, a busa loal é
realizada apenas no melhor indivíduo da população, sendo que, este novo indivíduo
só é aeito para a próxima geração, se melhorar a qualidade da solução orrente,
aso ontrário ele é desartado. Neste aso, propomos três ténias de busas loais
que serão desritas a seguir.
1. Troa de Tarefas Adjaentes no Caminho Crítio (CC)
Nesta ténia de busa loal o aminho rítio de ada solução é alulado. Em
seguida, dentro deste aminho rítio são identiados os pares de tarefas adjaentes
pertenentes a mesma máquina e, então, é realizada a mudança de direção entre os
aros que l igam estas tarefas adjaentes.
A mudança de direção dos aros pertenentes ao aminho rítio de ada solução
representa a mudança de direção dos aros disjuntivos (aros pertenentes à mesma
máquina) no gráo disjuntivo. É importante lembrar que esta mudança de direção
dos aros pode resultar em um esalonamento infatível. Por esta razão, antes de
aeitar a troa dos aros, é neessário veriar a fatibilidade do esalonamento. Na
Figura 2, ilustramos um exemplo de solução para o problema da Tabela 1.
Seja V1, o romossomo que representa uma solução do problema (Figura 2 (a)),
V1 = (1 → 5 → 2 → 3 → 8 → 6 → 4 → 9 → 7 → 10 → 11)
e seja cc1 seu aminho rítio representado pelo grafo aílio (Figura 2 (a)).
cc1 = (1 → 5 → 2 → 3 → 8 → 7 → 11)
O makespan fuzzy de V1 é [11,81 15 17,03℄ unidades. A busa loal CC, é
realizada nas tarefas adjaentes pertenentes à mesma máquina, no aso os nós 5
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Figura 2: Grafo disjuntivo: (a) antes de apliar a busa loal, (b) depois de apliar
a busa loal CC.
e 2. Uma mudança de direção entre os aros que ligam estes nós (Figura 2 (b)) é
realizada dando origem a uma nova solução V2.
V2 = (1 → 2 → 5 → 3 → 8 → 6 → 4 → 9 → 7 → 10 → 11)
Esta nova solução (esalonamento) têm makespan de [10,63 13 14,33℄ unidades
e aminho rítio cc2, representado pelo grafo aílio (Figura 2 (b)).
cc2 = (1 → 2 → 3 → 8 → 7 → 11)
Como pode ser visto nas Figura 2 (a) e Figura 2 (b), a mudança de direção do
aro que liga o nó 5 ao nó 2, resultou na inversão da direção entre os aros que
pertenem a m1. Isto fez om que a solução resultante V2 obtivesse um valor de
tness menor.
2. Troa de Tarefa na Máquina mais Oiosa (MO)
Resolver o problema de job shop geralmente gera soluções onde o esalonamento
tem gaps entre as tarefas nas máquinas. Estes gaps, surgem no esalonamento
devido às restrições de preedênias impostas às tarefas. Uma grande quantidade
de gaps numa máquina faz om que ela que oiosa, o que aumenta o valor de
makespan do esalonamento.
Figura 3: Exemplo para MO: (a) antes da busa loal, (b) depois da busa MO.
A busa loal MO identia a máquina oiosa no esalonamento, e a tarefa
andidata que será remanejada para dentro de um gap, a m de obter um melhor
esalonamento, reduzindo o valor do makespan. Esta regra de troa de tarefas
adjaentes na máquina somente será permitida, se o esalonamento resultante for
fatível. A Figura 3, ilustra a busa loal MO. No esalonamento representado pelo
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gráo de Gantt (Figura 3 (a)), a máquina oiosa é a M3. Desta forma, a busa
loal será apliada nesta máquina. Como J3 é proessado após J1 nesta máquina,
podemos aloar J3 antes do J1 omo ilustra a Figura 3 (b). Como pode ser visto, a
troa das tarefas na máquina mais oiosa, levou a uma redução no valor domakespan
do novo esalonamento.
3. Junção das duas ténias de busas loais CC-MO
A tereira ténia de busa loal denominada CC-MO, é a junção das duas
ténias de busas loais desritas aima. Esta ténia, aplia primeiramente a
busa loal de troa de tarefas adjaentes no aminho rítio e posteriormente,
no romossomo resultante aplia a busa loal de troa de tarefas adjaentes na
máquina mais oiosa (om a nalidade de reduzir gaps).
Como saída do algoritmo, é apresentado um onjunto solução om alto grau
de otimalidade. Cada um destes indivíduos tem seu valor de tness representado
por um NTF. Para apresentar o valor risp é apliado uma defuzziação, que é
o mapeamento de informações fuzzy em valores risp. O método de defuzziação
utilizado foi o método do entróide. Um pseudoódigo do algoritmo híbrido apliado
ao JSSPF é desrito no Algoritmo 1.
Algoritmo 1: Pseudoódigo do algoritmo híbrido apliado ao JSSPF
Entrada: m: número de máquinas, n: número de tarefas, Om×n: matriz om sequênia de
operações para ada tarefa, oij = (mij , p̃ij)1≤i≤n,1≤j≤m: par ordenado de ada operação
omposto pela máquina que irá proessa-lá e o tempo de proessamento da operação, Tpop:
tamanho da população, Nit: número de iterações, Nform: número de formigas, ρ: nível de
feromnio, β: informação heurístia, α: informação de feromnio, q0: informação heurístia,
Ngera: número de gerações, Pc: probabilidade de rossover e Pm: probabilidade de mutação.
• Gera a população iniial através do algoritmo de olnia de formigas;
• Calula o valor de makespan de ada indivíduo;
• Ordena a população utilizando o valor de makespan através do método desrito na
Seção 2.3.;
para z = 0 até z = Ngera, faça
• Seleiona 2 indivíduos da população iniial;
• Aplia rossover gerando 2 novos indivíduos para a memória;
• Seleiona 1 indivíduo da população iniial;
• Aplia mutação gerando 1 novo indivíduo para a memória;
• alula o valor de makespan da memória;
• Aplia supressão na memória e veriar diversidade;
• Ordena a população utilizando o valor de makespan (método desrito na Seção 2.3.);
• Seleiona os x% melhores indivíduos da memória para a próxima geração;
• Atualiza a memória da próxima geração ompletando om novos indivíduos, se ne-
essário;
• Aplia busa loal no melhor indivíduo da população e atualiza seu valor de tness.
m para
Saída: Melhor esalonamento da população e seu valor de makespan fuzzy.
5. Resultados numérios da abordagem fuzzy
Nesta seção, são apresentados e disutidos os resultados obtidos om a apliação do
algoritmo híbrido MA-ACS(CC-MO) proposto para resolver o JSSPF. Para om-
parar a eiênia de MA-ACS(CC-MO), os resultados são omparados om o al-
goritmo AG-ACS(algoritmo genétio om população iniial gerado pelo ACS) e
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MA-ACS(MO). Todas as simulações foram realizados om os mesmos parâmetros.
Na avaliação das abordagens, foram utilizadas 8 instânias om diferente número de
tarefas e máquinas, obtidos em [11℄. As instânias são araterizadas pelas seguin-
tes informações: número de tarefas, número de máquinas e uma tabela ontendo
a sequênia de operações de ada tarefa, inluindo o número da máquina que irá
proessá-la e o tempo de proessamento da operação. Como o tempo de proes-
samento das tarefas são onsiderados parâmetros om inertezas, os números fuzzy
foram gerados om espalhamentos à esquerda e à direita omo desrito na Seção
2.1..
Cada simulação foi exeutada 10 vezes e implementada em Matlab 8, na plata-
forma Linux, Intel Core 2 Duo 2.0GHz e 4Gb. Os parâmetros adotados na exeução
dos algoritmos são apresentados a seguir.
• Número de formigas = 15, α = 0, 1, β = 2, ρ = 0, 01, q0 = 0, 7; número de
gerações: 500, tamanho da população: 40 indivíduos, probabilidade de rossover:
0, 8 e probabilidade de mutação: 0, 6; supressão: elimina indivíduos de mesmo
makespan, diversidade: Insere novos indivíduos riados pelo ACS, taxa miníma de
diversidade populaional: 50%.
Na Tabela 2, são apresentados todos os resultados enontrados pelos algoritmos
AG-ACS, MA-ACS(MO) e MA-ACS(CC-MO). Nela são apresentados os valores do
makespan fuzzy, enontrado por ada algoritmo, seu valor defuzziado e os valores
do makespan risp de ada problema extraído de Or-Library.
Problema e Algoritmo Makespan Defuzzi- Makespan
tamanho fuzzy ação risp
Ft06 AG-ACS [50,6 55 57,75℄ 54,4
(6x6) MA-ACS(MO) [50,6 55 57,75℄ 54,4 55
MA-ACS(CC-MO) [50,6 55 57,75℄ 54,4
La01 AG-ACS [612,7 666 699,3℄ 659,3
(10x5) MA-ACS(MO) [612,7 666 699,3℄ 659,3 666
MA-ACS(CC-MO) [612,7 666 699,3℄ 659,3
La08 AG-ACS [793,9 863 906,1℄ 854,3
(15x5) MA-ACS(MO) [793,9 863 906,1℄ 854,3 863
MA-ACS(CC-MO) [793,9 863 906,1℄ 854,3
La11 AG-ACS [1124,2 1222 1283,1℄ 1209,8
(20x5) MA-ACS(MO) [1124,2 1222 1283,1℄ 1209,8 1222
MA-ACS(CC-MO) [1124,2 1222 1283,1℄ 1209,8
La17 AG-ACS [729,56 793 832,65℄ 785,07
(10x10) MA-ACS(MO) [724 787 826,35℄ 779,13 784
MA-ACS(CC-MO) [722,2 785 824,2℄ 777,13
Abz6 AG-ACS [894,24 972 1020,6℄ 962,28
(10x10) MA-ACS(MO) [871,2 947 994,3℄ 937,5 943
MA-ACS(CC-MO) [871,2 947 994,3℄ 937,5
Orb02 AG-ACS [859,28 934 980,7℄ 924,66
(10x10) MA-ACS(MO) [834,4 907 952,35℄ 897,93 888
MA-ACS(CC-MO) [828, 900, 945℄ 891
La23 AG-ACS [1004,64 1092 1146,6℄ 1081,1
(15x10) MA-ACS(MO) [969,68 1054 1106,7℄ 1043,5 1032
MA-ACS(CC-MO) [966 1050 1102,5℄ 1039,3
Tabela 2: Comparação dos resultados para minimizar o makespan fuzzy.
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De aordo om a Tabela 2, a abordagem proposta MA-ACS(CC-MO), obtém
em alguns asos desempenho superior omparado om AG-ACS e MA-ACS(MO),
espeialmente quando a dimensão do problema é grande ou o problema é muito
difíil, omo La23, mas quando o tamanho do problema é pequeno, omo a instânia
do Ft06 os resultados são semelhantes.
Na exeução de ada instânia, foi veriado quantos indivíduos obtiveram valor
de makespan até 80% do valor do makespan ótimo enontrado pelo melhor algo-
ritmo. A Tabela 3, apresenta a quantidade de indivíduos om 80% (alto grau) de
possibilidade (pertinênia) de serem ótimos para ada instânia testada. Pela Ta-
bela 3, podemos veriar quantos indivíduos tiveram seus valores de makespan até
80% do valor do melhor indivíduo enontrado pelos algoritmos. Isso é um ponto
muito positivo, pois mostra que o algoritmo enontra não apenas uma solução ótima,
mas um onjunto de soluções om alto grau de possibilidade de serem ótima.
Instânia AG-ACS MA-ACS(MO) MA-ACS(CC-MO)
Ft06 (6 × 6) 3 3 6
La01 (10× 5) 20 20 20
La08 (15× 5) 22 20 22
La11 (20× 5) 23 26 22
La17 (10 × 10) 21 19 21
Abz6 (10 × 10) 24 20 20
Orb02(10 × 10) 21 22 20
La23 (15 × 10) 21 21 20
Tabela 3: Quantidade de indivíduos om +80% de possibilidade de serem ótimos.
A omparação dos resultados om outras abordagens da literatura muitas vezes
é ompliado, pois o bano de dados do OR-Library é grande e nem sempre temos
as mesmas instânias utilizadas nos testes. Além disso, a maioria dos trabalhos
enontrados na literatura apresentam seus resultados defuzziados, sendo difíil
estabeleer uma omparação dos resultados.
Desta forma, dentre os trabalhos itados na revisão bibliográa, o trabalho [5℄,
utiliza 2 instânias iguais as que utilizamos nos testes, porém os resultados apre-
sentados são defuzziados. Além disso, o autor apresenta uma únia solução para
ada uma das instânias testadas, enquanto que as abordagens propostas neste ar-
tigo apresentam um onjunto solução om alto grau de otimalidade. Para a instânia
ft06, o trabalho de Fortemps apresenta omo melhor resultado o valor defuzziado
de 55,02. Neste artigo, as abordagens enontram makespan fuzzy de [50,6 55 57,75℄,
o que defuzziando resulta em 54,4. Além disso, a abordagem MA-ACS(CC-MO)
enontra 6 soluções om mais de 80% de possibilidade de serem ótimas. Para a
instânia la11, Fortemps enontra omo melhor resultado o makespan de 1222, en-
quanto que as abordagens deste artigo enontram o makespan fuzzy de [1124,24
1222 1283,1℄, o que defuzziando resulta em 1209,8. Além disso, a abordagem
MA-ACS(CC-MO) enontra 22 indivíduos om mais de 80% de possibilidade de
serem ótimos, isso para uma população om 40 indivíduos.
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6. Conlusões
Veriando os resultados aima, observamos que os algoritmos propostos possuem a
vantagem de lidar om o problema do job shop om parâmetros fuzzy na sua integra,
sem neessidade de métodos de omparação de números fuzzy para enontrar o
makespan. Uma outra vantagem interessante e útil das abordagens propostas neste
trabalho, é que os algoritmos são apazes de enontrar um onjunto de soluções
om alto grau de possibilidade de serem ótimas.
Abstrat. The job shop sheduling problem is onsidered NP-hard. In real appli-
ations, the proessing time of eah task is often impreise. Therefore, this paper
deals with the job shop sheduling problem. where the proessing time of eah task
is modeled by triangular fuzzy numbers (NTF). The aim of the problem is to nd a
shedule that minimizes the fuzzy makespan. In this approah it was worked with
the memeti algorithm (MA) and the algorithm of ant olony system (ACS) to solve
the problem. A hybridization of these two approahes alled MA-ACS(CC-MO) is
proposed, and to ompare the eieny of the approah is realized a omparison
between three algorithms AG-ACS, ACS-MA (MO) and MA-ACS (CC-MO), using
eight of the OR-Library problems.
Keywords. Fuzzy job shop sheduling problem, Ant olony system, memeti al-
gorithm.
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